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Аннотация  

В статье излагается метод экспериментального определения каталитических и излуча-

тельных свойств перспективных материалов тепловой защиты космических летательных ап-

паратов планирующего класса. Метод разработан с целью использования на высокотемпера-

турных газодинамических стендах, воспроизводящих натурные тепловые параметры при по-

лете КЛА (космического летательного аппарата) в атмосфере Земли и других планет. Прове-

ден анализ влияния каталитических и излучательных свойств на теплообмен на поверхности 

КЛА. 
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Некоторые аспекты расчета теплообмена на каталитически 

активной поверхности. 

Анализ влияния на теплообмен каталитической активности поверхности строится, 

главным образом, на концепции /3/ равенства нулю концентрации атомов на поверхности. 

Однако эта концепция не учитывала процессы каталитической абсорбции, для которых, как 

показано в ряде работ /2/, скорость реакции абсорбции пропорциональна плотности и массо-

вой концентрации i-ой компоненты у поверхности, т.е. (Ci,w·ρi,w)m. Кроме того, эта концепция 

не учитывала также возможность реакции диссоциации молекул на поверхности. В дальней-

шем было установлено, что указанными процессами можно пренебрегать в случае высокой 

активации поверхности и низких уровнях температур, 2000wT K≤ . В этой связи, для экспе-
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риментального определения каталитических свойств новых типов ТЗМ появилась необходи-

мость проанализировать некоторые аспекты влияния на тепло – и массообмен каталитиче-

ской активности поверхности. 

Как известно, диффузионный проток массы атомов gi к поверхности в пограничном 

слое описывается законом Фика в виде: 
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Тогда, согласно закону сохранения массы, имеем: 
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где Kw - скорость рекомбинации атомов. По оценкам ряда работ  порядок реакции m изменя-

ется в пределах: 1 ≤ m ≤ 2. При умеренных температурах поверхности можно принять m = 1. 

Выражение (1.2) является граничным условием для решения уравнения неразрывно-

сти потока. Из него следует, что диффузионный поток атомов к стенке может иметь место 

при Kw→ ∞, не смотря на то, что вследствие процесса гетерогенной рекомбинации массовая 

концентрация атомов на стенке Ci,w→ 0. 

При использовании (1.2) возникают трудности в определении массовой концентрации 

атомов на каталитически активной поверхности. В этой связи приходится решать систему 

нелинейных дифференциальных уравнений пограничного слоя с введением новых перемен-

ных в форме преобразования Дородницина - Лиза. Подобное решение проведено в работах 

/4/ и /5/. Далее, если учесть, что при умеренной температуре поверхности каталитическую 

реакцию рекомбинации можно считать реакцией первого порядка (m = 1 в ур. 1.2), то реше-

ние задачи пограничного слоя дает возможность представить  безразмерную массовую кон-

центрацию атомов на стенке в виде 
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 (1.3), 

где Сi,e – массовая концентрация атомов на внешней границе пограничного слоя, индекс «0» 

означает, что данный параметр берется при температуре торможения, Kw - скорость реком-

бинации атомов, Scw = Prw/Lew,  β – градиент скорости в передней критической точке: 
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В свою очередь, коэффициент 
0

1 HpC
p

= − ,  R0 – радиус притупления КЛА. 

Из выражения (1.3) следует, что при абсолютной каталитической активности поверхности, 

т.е. Kw→ ∞, безразмерная концентрация атомов на поверхности стремится к нулю, т.е. 

Сi,w/Ci,e → 0.  При нулевой каталитической активности Kw→ 0, эта концентрация стремится к 

единице, Сi,w/Ci,e → 1. 

Перейдем далее к анализу теплообмена на стенке. Ранее показано, что теплообмен в 

химически активном пограничном слое определяется, главным образом, двумя процессами: 

молекулярной теплопроводностью и процессом рекомбинации атомов, продиффундировав-

ших на стенку из объема пограничного слоя. Плотность теплового потока для первого про-

цесса обозначим q0,λ, для второго – q0,рек. В таком случае, суммарный тепловой поток в стен-

ку можно представить в виде: 

q0,Σ = q0,λ + q0,рек          

 (1.5). 

Выражение для расчета плотности теплового потока в передней критической точке, 

обусловленного молекулярной теплопроводностью 0,q λ  получено в теории теплообмена и 

имеет вид: 
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 (1.6), 

где ρ0 – плотность воздуха при температуре и давлении торможения, μ0 – коэффициент ди-

намической вязкости воздуха при температуре и давлении торможения, Pr – критерий Пран-

дтля, I0 – энтальпия торможения потока, Iw – энтальпия воздуха при температуре стенки. 

Остановимся несколько подробнее на выводе выражения для расчета плотности теп-

лового потока q0,рек в передней критической точке, обусловленного рекомбинацией атомов. 

Понятно, что плотность теплового потока q0,рек определяется величиной диффузионного по-

тока атомов к поверхности ig , а также  удельной теплотой рекомбинации атомов 0
ih , т.е.: 

0
0, .рек i iq g h= ⋅           

 (1.7). 
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Или, учитывая (1.1), получим: 
0

0, . ,рек w i w w iq K C hρ= ⋅ ⋅ ⋅          

 (1.8). 

Но, согласно (1.1), окончательно  получим: 
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 (1.9), 

где Ci,e – массовая концентрация атомов на внешней границе пограничного слоя, φ - коэффи-

циент  равен: 
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В свою очередь,  критерий Шмита, 
,
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Как видно, в формуле (1.9) влияние каталитической активности поверхности  отраже-

но в скорости рекомбинации Kw. Если Kw→ ∞, φ → 1, при, Kw→ 0, φ → 0, а, следовательно, 

q0,рек → 0. 

В таком случае, используя уравнения (1.5), (1.6) и (1.11) и проведя соответствующие 

преобразования, получаем выражение для расчета суммарного теплового потока в передней 

критической точке КЛА с учетом влияния на теплообмен каталитической активности по-

верхности ТЗМ: 
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 (1.11). 

Соотношения (1.10) и (1.11) используются при составлении алгоритма эксперимен-

тального определения Kw. 

2. Определение излучательных свойств теплозащитных материалов при интенсив-

ном нагреве. 

Интегральная излучательная способность εw (степень черноты поверхности) 

теплозащитного материала является одним из параметров, обеспечивающих условие 

теплового баланса на внешней поверхности космических летательных аппаратов мно-

горазового использования. Кроме того, уровень εw является индикатором всех физи-
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ко-химических процессов, протекающих на поверхности ТЗМ. Как известно, в ком-

плекс излучательных свойств включает монохроматическую (спектральную) λε  и 

интегральную Wε  степени черноты поверхности. Для определения этих параметров  в 

ходе испытания ТЗМ в высокоэнтальпийных газовых потоках используются основные 

теоретические положения теплового излучения тел, а также методы оптической пи-

рометрии /6/.  

Из определения цветовой температуры, согласно закону Вина, имеем /7, 8/: 
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 (2.1) 

В таком случае истинная температура поверхности  может быть определена по  известной 

цветовой температуре по формуле: 
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 (2.2). 

Кроме того, как известно из теории теплового излучения тел, монохроматиче-

ская степень черноты поверхности серого тела представляется в виде:  
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 (2.3), 

где 2C  - коэффициент излучения в законе Планка. 

В свою очередь, интегральная степень черноты поверхности согласно закону Стефана 

– Больцмана может быть представлена в виде: 
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 (2.4). 

Таким образом, в основу метода определения излучательных свойств теплозащит-

ных материалов при интенсивном нагреве положено использование в эксперименте со-

отношений (2.1)...(2.4) и соответствующих параметров, полученных в эксперименте. 
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Метод экспериментального определения излучательных свойств ТЗМ базируется 

на измерении монохроматических яркостных температур поверхности Тw,λ,яр датчиком 

Козырева /9/, как  минимум ,  на  двух длинах волн λ1 и λ2, а  также  радиационной  Тw,R 

и истинной Tw температуры поверхности исследуемого ТЗМ.  

Далее принимается допущение, что монохроматическая излучательная способ-

ность материала слабо изменяется в выбранном диапазоне длин волн λ1 и λ2, т. е. 

ελ1 ≈ ελ2 ≈ ελ  .   

Для того чтобы это допущение выполнялось в эксперименте, измерения ярко-

стных температур производятся на нескольких длинах волн λi. Такой прием позво-

ляет выбрать для эксперимента такой интервал длин волн, где справедливо допущение 

о слабом изменении монохроматической степени черноты ελ. Тогда, используя экс-

периментальные данные измеренных температур Тw,λi, Тw,R и Тw по проведенным выше за-

висимостям рассчитываются искомые излучательные способности исследуемого ТЗМ 

– спектральная и интегральная. 
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